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Анотацiя
Робота присвячена розробцi методик визначення фотометричних параметрiв свiтлодiодiв. Реалiзовано установку,
яка дає змогу вимiрювати такi характеристики як просторовий розподiл сили свiтла та вiдносну змiну повного
свiтлового потоку.
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Вступ
На сьогоднiшнiй день свiтлодiодне освiтлення ши-
роко використовується у рiзних сферах промислово-
стi та побуту. Завдяки енергоефективностi, екологi-
чностi, високiй щiльностi потоку випромiнювання i
тривалому термiну служби вони дедалi бiльше витi-
сняють електролюмiнiсцентнi лампи, якi прийшли
на змiну традицiйним лампам розжарювання. То-
му постає питання про визначення характеристик
i параметрiв свiтлодiодiв (СД), проте їхня оцiнка
ускладнюється деградацiєю СД.
Найсуттєвiшим фактором деградацiї свiтлодiодiв
є температурний. Нагрiвання пiд час роботи може
призвести до руйнування люмiнофору, а отже до
зменшення свiтлової ефективностi i колiрного зсуву.
Щоб визначити реальнi параметри i навчитись аналi-
зувати вплив температури на свiтлодiоди, необхiдно
розробити методики визначення їх свiтлотехнiчних
характеристик.
Аналiз впливу факторiв деградацiї свiтлодiодiв
на їх вихiднi характеристики i параметри потребує
здебiльшого оцiнки вiдносних змiн останнiх, що до-
зволяє обмежити перелiк оцiнюваних абсолютних
значень фотометричних параметрiв. Такий пiдхiд
дає змогу спростити методику та зменшити вартiсть
лабораторного обладнання.
1. Методика визначення фотометричних па-
раметрiв свiтлодiодiв
До перелiку важливих свiтлотехнiчних параметрiв
i характеристик свiтлодiодiв входить:
• люменамперна характеристика (залежнiсть пов-
ного свiтлового потоку вiд робочого струму)
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• кутовий розподiл сили свiтла (iндикатриса роз-
сiювання свiтла)
• корельована колiрна температура
• спектральнi характеристики вихiдного випромi-
нювання
Завданням дослiдження було розроблення методи-
ки оцiнки вiдносного кутового розподiлу сили свiтла
(iндикатриси розсiювання) СД та iнтегрального свi-
тлового потоку в залежностi вiд робочого струму з
огляду на подальшу можливiсть оцiнки впливу змiни
температури на цi фотометричнi характеристики.
Традицiйно повний свiтловий потiк вимiрюється
за допомогою методу iнтегруючої сфери з використа-
нням фотометричної кулi (кулi Ульбрiхта). Для його
знаходження спiвставляють невiдомий свiтловий по-
тiк iз вимiрами потоку вiд еталонного джерела [1].
Для знаходження кутового розподiлу сили свiтла
широко використовуються гонiофотометри. Прилад
для вимiру просторового розподiлу сили свiтла на
базi гонiометра i автоматичного датчика кута по-
вороту представлено в роботi [2]. Вiдомi установки
для вимiрювання розподiлу яскравостi свiтлодiодних
джерел свiтла з використанням цифрового фотоапа-
рату [3]. Основним недолiком останнього є висока
вартiсть та необхiднiсть перерахунку яскравостi в
iншi фотометричнi характеристики.
1.1. Повний свiтловий потiк
Важливою експлуатацiйною характеристикою свi-
тлодiодiв є повний свiтловий потiк, що випромiнює-
ться. Однак для оцiнки обумовленої температурною
деградацiєю змiни вихiдного свiтлового потоку до-
цiльно обмежитись вимiрюванням вiдносної змiни
потоку випромiнювання. Вимiрювання потоку ви-
промiнювання в межах малого (≈ 0, 002 рад) осьо-
вого тiлесного кута, що еквiвалентно оцiнцi осьової
сили свiтла, дозволяє спiвставити змiни останньої
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зi змiнами повного потоку, якщо вважати джерело
рiвнояскравим, тобто ламбертiвським. Нами дослi-
джувались бiлi СД холодного та теплого свiтiння
потужнiстю 1 Вт (рис. 1).
Рис. 1. Бiлий
свiтлодiод
поверхневого монтажу
на платi
Залежнiсть свiтлового по-
току вiд робочого струму на
дiодi знiмалась за допомо-
гою фотодатчика (ФД) i кон-
денсора, тiлесний кут обме-
жувався вхiдним вiкном ФД.
Струм, який ми вимiрюємо
на фотодатчику, є пропорцiй-
ним осьовiй силi свiтла, яка з
урахуванням зазначених ви-
ще припущень є пропорцiй-
ною повному свiтловому пото-
ку. Отриманi залежностi пов-
ного свiтлового потоку вiд
струму на дiодах наведенi на
рис. 2, вони якiсно спiвпадають з тими, що нада-
ються виробником свiтлодiодiв [4], що пiдтверджує
прийнятнiсть вище описаного методу.
Дана установка дозволить оцiнювати вiдносну змi-
ну повного свiтлового потоку в умовах змiни темпе-
ратури СД.
Рис. 2. Залежнiсть повного свiтлового потоку вiд струму
для свiтлодiодiв холодного i теплого свiтiння
1.2. Iндикатриса розсiювання свiтла
Iндикатриса дозволяє розраховувати параметри
свiтильникiв на основi СД. Для зняття iндикатриси
ми розробили установку, що складається з гонiоме-
тра, фотодатчика i щiлини (рис. 3). Метод заснова-
ний на визначеннi сили свiтла свiтлодiода при його
поворотi на кут, який ми визначаємо за допомогою
гонiометра.
Свiтлодiод встановлюється на столику, який обер-
тається в горизонтальнiй площинi. Фотодатчик зна-
ходиться на вiдстанi 12 см вiд джерела свiтла. Мо-
жливiсть вимiрiв на невеликiй вiдстанi є ще однiєю
перевагою нашого гонiофотометра.
Значення струму через фотодатчик визначається
свiтловим потоком, що потрапляє на нього. Тому
Рис. 3. Схема установки для вимiрювання iндикатриси
розсiювання свiтла: 1 – фотодатчик; 2 – вертикальна
щiлина; 3 – столик гонiометра; 4 – свiтлодiод
Рис. 4. Гонiофотометр: 1 – фотодатчик; 2 – свiтлодiод;
3 – гонiометр; 4 – щiлина.
можна записати:
Φ = 𝐸 · 𝑆𝑓𝑑
де Φ – свiтловий потiк, 𝐸 – освiтленнiсть чутливої
площадки СД, 𝑆𝑓𝑑 – площа фотодатчика.
Освiтленнiсть, який створює СД дiаметром r = 5
мм на вiдстанi R = 12 см має визначатись як:
𝐸 = 𝜋 ·𝐵0 · 𝑟
2
𝑅2 + 𝑟2
=
𝐼0
𝑅2 + 𝑟2
Однак, при данiй конфiгурацiї схеми установки мо-
жемо розраховувати осiвтленiсть вiд СД як вiд то-
чкового джерела:
𝐸 =
𝐼0
𝑅2
· cos𝛼
де 𝐼0 – осьова сила свiтла, 𝑅 – вiдстань вiд свiтлодiо-
да до фотодатчика, яка дорiвнювала 12 см, 𝛼 – кут
мiж падаючим променем на поверхню та нормаллю
до неї. Зi схеми видно, що cos𝛼 = 1. Отже, значе-
ння струму через фотодатчик пропорцiйне осьвiй
силi свiтла. Похибка наближення точкового джерела
складає 1%, що виправдовує прийнятi припущен-
ня. Таким чином, обертаючи столик iз кроком у 2
градуси та вимiрюючи вiдповiдний струм на фотода-
тчику, було отримано iндикатриси розсiювання для
бiлих свiтлодiодiв холодного i теплого свiтiння, якi
наведенi на рис. 5-6.
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Рис. 5. Iндикатриса розсiювання свiтла
Рис. 6. Iндикатриса розсiювання свiтла в полярних
координатах
Аналiз експериментальних даних дозволив засто-
сувати для просторового розподiлу сили свiтла апро-
ксимацiю виду
𝐼 = 𝐼0 · 𝑐𝑜𝑠(𝜃) (1)
в межах [−45∘;45∘]. Це є рiвнянням кола. В декарто-
вих координатах коефiцiєнти апроксимацiї наведенi
в табл. 1, де 𝑥𝑐 та 𝑦𝑐 - координати центра кола, 𝑟 –
радiус кола. Отже, отримана iндикатриса вiдповiд-
ає закону Ламберта, що, по-перше, спiвпадає з ха-
рактеристикою, заявленою виробником, а по-друге,
доводить коректнiсть нашого методу.
Висновок
В данiй роботi обгрунтовано створення методики
i установки для визначення свiтлотехнiчних параме-
трiв свiтлодiодiв як вiдносних характеристик. Дегра-
дацiя СД, обумовлена багатьма факторами, напри-
клад, впливом температури, створює необхiднiсть
Рис. 7. Апроксимацiя iндикатриси розсiювання
свiтла для СД холодного свiтiння
Табл. 1. Коефiцiєнти апроксимацiї
Value Error
𝑥𝑐 0.495 0.003
𝑦𝑐 −2.9 · 10−4 1.7 · 10−4
𝑟 0.490 0.002
дослiдження змiни базових фотометричних пара-
метрiв у часi. Звiдси випливає доцiльнiсть оцiнки
вiдносних змiн зазначених параметрiв, що спрошує
та здешевлює установку в порiвняннi з обладнанням
для вимiрювання абсолютних характеристик. Для
цього нами було створено установку, яка дозволяє
вимiрювати повний свiтловий потiк, а отже i ефе-
ктивнiсть СД, та просторовий розподiл сили свiтла.
Для знаходження iндикатриси розсiювання ми ство-
рили гонiофотометр, що дозволяє визначити силу
свiтла в будь-якiй точцi дiаграми. Наша установка є
простою у використаннi i не потребує застосування
вартiсного обладнання.
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